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перераспределения между ними нагрузок согласно выбранному критерию 
оптимальности. Для этой цели может быть использована система автома-
тического или автоматизированного управления трансформаторными под-
станциями, получающая на свой вход данные измерений и формирующая 
управляющие воздействия на высоковольтные выключатели, таким обра-
зом изменяя количество работающих трансформаторов. 
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К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ЧАСТОТНЫХ СВОЙСТВ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ ПРЯМОМ УПРАВЛЕНИИ МОМЕНТОМ  
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ  
В ЛИФТОВЫХ УСТАНОВКАХ 
 
Канд. техн. наук, доц. КОВАЛЬ А. С., асп. ШВАЯКОВ А. В. 
 
Белорусско-Российский университет 
 
В настоящее время в редукторных лифтовых установках со скоростью 
движения до 2 м/с применяются системы управления электроприводом пе-
ременного тока с векторным управлением [1, 2]. Разновидностью таких 
систем являются приводы с прямым управлением моментом, которые об-
ладают быстрым динамическим откликом по моменту [9–12, 14, 15, 18], 
что делает их перспективными для применения в лифтовых установках. 
Сами лифтовые установки представляют собой сложные электромеха-
нические системы, динамика которых определяется процессами в электри-
ческих и механических парциальных подсистемах. Эти подсистемы обра-
зуют собственно электропривод и элементы механической связи двигателя 
с кабиной лифта. Степень взаимодействия этих подсистем зависит от мно-
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гих факторов, в частности от собственных частот, амплитуды колебаний  
и т. д. [5]. 
На рис. 1а приведена типовая функциональная схема редукторной лиф-
товой установки с высотой подъема до 150 м и скоростью движения каби-
ны лифта до 2 м/с [1, 3, 4]. 
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где J1, J2, J3 – приведенные к общему валу моменты инерции двигателя, 
лифта, противовеса соответственно, кг·м2; ω1, ω2, ω3 – то же угловые ско-
рости вращения двигателя, лифта, противовеса соответственно, рад/с; M – 
электромагнитный момент двигателя, Н⋅м; M12, M13 – то же моменты взаи-
модействия, Н·м; M2, M3 – то же моменты, обусловленные силой тяжести, 
Н⋅м; MC2, MC3 – то же моменты сопротивления, Н⋅м; C12, C13 – коэффициен-
ты жесткости при кручении связей, Н⋅м/рад. 
Значения коэффициентов жесткости при растяжении можем определить 
[16] по формуле 
,ij
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nSEC
L
=                                                   (2) 
 
где Сij – коэффициенты жесткости при растяжении соответствующей вет-
ви, Н/м; n – число канатов в ветви; S – поперечное сечение каната, см2; E – 
модуль упругости стального каната, равный 1,25 ⋅ 106 кг⋅с/см2; Lij – длина 
соответствующей ветви каната, м. 
Приведенные к общему валу моменты инерции определяются [0] сле-
дующим образом: 
2
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где mi – масса тела, кг; R – радиус канатоведущего шкива, м; i – передаточ-
ное число редуктора. 
Систему управления при прямом управлении моментом с широтно-
импульсной модуляцией (ПУМ–ШИМ) можно описать системой уравне-
ний в соответствии с [10, 11]: 
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где uSX, uSY – проекции вектора напряжения на оси X и Y соответственно, В; 
RS – активное сопротивление фазы статора, Ом; iSX – проекция вектора си-
лы тока статора на ось X, А; ΨS – амплитуда потока статора, Вб; ΩS – угло-
вая скорость вращения потока статора, рад/с; kS – коэффициент пропор-
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циональности между проекцией силы тока на ось Y и моментом асинхрон-
ного двигателя, значение которого определяется следующим образом: 
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где р – число пар полюсов. 
Находим значение электромагнитного момента в системе векторного 
управления при ПУМ с ШИМ [15]: 
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где iSY – проекция вектора силы тока статора на ось Y, А. 
Электромагнитный момент (6) не зависит от скорости вращения АД при 
выполнении условий [15]: 
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где Imax – максимальная сила тока, А; 
 
2 2 2
max ,SX SYu u u+ ≤                                            (9) 
 
где umax – максимальное напряжение, В. 
Функциональная схема системы векторного управления при ПУМ–
ШИМ пропорционально-интегральными регуляторами момента и скорости 
вращения при постоянном потоке статора показана на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 3. Функциональная схема системы ПУМ–ШИМ с механической подсистемой 
 
В соответствии с функциональной схемой (рис. 3) система уравнений 
для контуров управления моментом и скоростью примет вид: 
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где M* – сигнал задания момента, поступающего с регулятора скорости,  
Н⋅м; ω1* – то же скорости для двигателя, рад/с; Kpw, Kiw – пропорциональ-
ный и интегральный коэффициенты усиления регулятора скорости соот-
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ветственно; Kpm, Kim – то же момента, учитывающие коэффициент ks соот-
ветственно. 
С помощью выражений (1), (4) и (10) могут быть получены различные 
передаточные функции рассматриваемой системы, а также оценено взаи-
модействие механической и электрической парциальных подсистем с це-
лью демпфирования колебаний, обусловленных упругими связями. 
Определим, например, передаточную функцию рассматриваемой сис-
темы по управляющему воздействию 
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Так как значение интегрального коэффициента Kim, как правило, велико 
[14, 15], (11) можно упростить 
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Возможность такого упрощения подтверждается результатами расчета 
логарифмических амплитудно-частотных характеристик (ЛАЧХ) и лога-
рифмических фазочастотных характеристик (ЛФЧХ) при различных коэф-
фициентах регулятора момента (рис. 4). 
Передаточная функция по возмущающему воздействию, действующему 
на кабину лифтовой установки, может быть записана в виде 
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где 1 2 3J J J JΠ = ; 1 2 3J J J JΣ = + + ; 13 1 3J J JΣ = + ; 12 1 2J J JΣ = + . 
Если моменты инерции J2, J3 малы по сравнению с J1, что имеет место в 
редукторном электроприводе, то в этом случае (13) преобразуется сле-
дующим образом: 
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Рис. 4. Логарифмические частотные характеристики функции (12)  
при изменении Kpm и Kim: а, б – ЛАЧХ; в, г – ЛФЧХ 
 
 
На рис. 5 показаны ЛАЧХ и ЛФЧХ, построенные по (13) и (14). 
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Рис. 5. Логарифмические частотные характеристики передаточных функций (13) и (14):  
а – ЛАЧХ; б – ЛФЧХ 
 
Рассмотрим влияние коэффициентов регулятора скорости на частотные 
характеристики передаточных функций (14) (рис. 6). 
Из (14) видно, что при большом Kiw уравнение примет следующий вид: 
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При Kiw ≈ 0 из (14) получим 
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Логарифмические частотные характеристики, построенные по (14), по-
казаны на рис. 6. 
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Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики функции (14)  
при изменении Kpw и Kiw: а, б – ЛАЧХ; в, г – ЛФЧХ 
 
Таким образом, по схемам, представленным на рис. 2 и 3, могут быть 
получены передаточные функции, на основе которых возможно выполнить 
анализ и синтез систем управления электроприводом при ПУМ–ШИМ для 
редукторных лифтовых установок. 
Рассмотрим, например, возможности демпфирования колебаний меха-
нической парциальной подсистемы электрической. Выполним анализ 
демпфирующих свойств в соответствии с методикой, предложенной в [13]. 
Для этого из (1), (4) и (10) определим следующую передаточную функцию: 
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где ε2(p) – угловое ускорение кабины лифта, рад/с2; Ω2, Ω3 – частоты собст-
венных колебаний, определяемые по (21) и (22), рад/с; Ω12, Ω13 – то же по 
(19) и (20), рад/с; T12, T13 и T3 – постоянные времени, с. 
Передаточную функцию (17) при малых величинах моментов инерции 
J2, J3 по сравнению с J1 можно упростить следующим образом: 
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Полюсы T12 и T13 и нуль T3 передаточной функции (18), определяют 
приближенные частоты резонансных пиков Ω12 = 1/T12 и Ω13 = 1/T13. ЛАЧХ 
и ЛФЧХ передаточной функции (18) показаны на рис. 7. 
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Рис. 7. Логарифмические частотные характеристики: а – ЛАЧХ; б – ЛФЧХ 
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Логарифмические частотные характеристики, построенные по переда-
точной функции (18) и представленные на рис. 7, показывают, что элек-
трическая подсистема не оказывает демпфирующих действий на механиче-
скую подсистему, т. е. в редукторной электромеханической системе лифта 
с регулируемым электроприводом при ПУМ–ШИМ влияние упругих свя-
зей на тахограмму движения кабины, например при пуске, можно ограни-
чить, как это и показано в [16], только за счет формирования момента дви-
гателя по оптимальному закону, предварительно вывешивая кабину. 
Параметры технологической установки приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Параметры технологической установки, принятые при расчетах 
 
Параметры лифтовой установки и двигателя Значение 
 Момент инерции двигателя, кг·м2 0,0206 
 Масса противовеса и кабины, кг 180, 150 
 Передаточное число редуктора 48 
 Диаметр канатоведущего шкива, м 0,575 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Получены передаточные функции и рассчитаны логарифмические 
частотные характеристики, позволяющие определить влияние параметров 
регуляторов системы управления на частотные свойства контуров управ-
ления.  
2. Выполнена оценка возможности демпфирования колебаний механи-
ческой парциальной подсистемы электрической. Как показывают расчеты, 
выполненные в соответствии с методикой [13], электрическая подсистема 
не оказывает демпфирующих действий на колебания, возникшие в механи-
ческой подсистеме в системе управления, построенной в соответствии с 
функциональной схемой, показанной на рис. 3. 
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